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Evaluar la calidad de la leche es de vital importancia para el sector ganadero del país, con ello se 
evidencian los parámetros a mejorar en cuanto a la alimentación y suplementación del ganado 
bovino. En la presente investigación se buscó determinar la influencia de la ingesta de grasas como 
suplemento alimenticio sobre la calidad composicional de la leche bovina, para lo cual se utilizó el 
análisis de espectrofotometría infrarroja. También se analizó el perfil de ácidos grasos y la 
influencia de los suplementos en estos, para ello se utilizó un análisis de cromatografía de gases 
acoplado a espectrometría de masas (GC-MS). El estudio se desarrolló en la hacienda “La Morita” 
perteneciente a la Facultad de Ciencias Agronómicas de la Universidad Central del Ecuador, 
ubicada en la parroquia Tumbaco del cantón Quito. Dentro de la calidad composicional, el único 
parámetro que presentó diferencia significativa fue la lactosa, en el tratamiento G0 (testigo) en la 
semana S2, con una media de 4,67 g/100 mL. Dentro del perfil de ácidos grasos se identificó 
Omega 3, Omega 6 y Omega 9, mismos que tienen relevancia en el estudio debido a su importancia 
nutricional para el consumidor; existiendo una relación positiva entre el tratamiento G3 (aceite de 
soya) con Omega 3 (98 %) y Omega 9 (97 %), también se evidenció que existe una relación positiva 
entre el tratamiento G2 (grasa by-pass) y el Ω 6 con un porcentaje de 89 %.  









Assess the quality of milk is vital to the livestock sector of the country, this demonstrates the 
parameters to improve in terms of feeding and supplementation of cattle. In this investigation, we 
were looking to determinate the influence of fat intake as a dietary supplement on the compositional 
quality of bovine milk, where the infrared spectrophotometry analysis was used. The fatty acid 
profile and the influence of the supplements on these were also analyzed, where a gas 
chromatography analysis coupled to a mass spectrometry (GC-MS) was used. The study was 
carried out in the "La Morita" farm, which is part of the Faculty of Agronomic Sciences of the 
Central University of Ecuador, located in Tumbaco, parish of the Quito canton. The only parameter 
that presented a significant difference in the compositional quality was lactose, in the G0 (control) 
treatment in the S2 week, with a measure of 4,67 g/100 mL. Omega-Ω 3, Omega-Ω 6 and Omega-
Ω 9 were identified in the fatty acids profile, which are relevant in the analysis due to their 
nutritional importance; where the treatment between G3 (soybean oil) and    Ωs 3 (98 %) and 9 (97 
%) has a positive relation, it is also evident the treatment between G2 (by-pass fat) and Ω 6 has a 
positive relation too with a percent of 89 %.  
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La producción lechera en el Ecuador todavía es deficiente en el manejo nutricional del ganado 
bovino, una de las razones es el escaso nivel de tecnificación (Zambrano, 2017, p. 22). En base a 
lo investigado por Segura (2018), existen, dificultades que debe superar el sector lechero, como la 
saturación del mercado nacional de los últimos años, debido al bajo promedio de consumo de los 
productos lácteos. A lo largo del tiempo se ha creado un sin número de mitos acerca de consumo 
de leche, generando una discusión referente lo bueno o lo malo que resulta para una persona el 
consumo de la leche (Godinez & Perez, 2017, p. 393). Por lo que es importante tener en cuenta que 
ningún alimento es adecuado o perjudicial por sí solo; depende de si hace parte de una dieta 
equilibrada, completa y variada, que incluya alimentos de todos los grupos y en las proporciones 
recomendadas (Huilcarema, 2019, p. 26).  
Chamorro, Maryeli, y Tamayo (2016), exponen que en los últimos 3 años la economía del sector 
lechero se ha visto afectada debido a la sobreproducción de leche de baja calidad para exportación. 
Otro problema es el bajo precio al que se comercializa, ya que existen subsidios gubernamentales 
unificados en el país (Estrella, 2015, p. 52).  El sector ganadero ha venido perdiendo interés en la 
exportación debido a que las grandes industrias contemplan siempre el capital y no las necesidades 
de los productores (Aviles, 2018). Por ello, se establece que la suplementación alimenticia del 
ganado bovino con grasas es vital para evaluar la calidad de la leche y así evidenciar la influencia 
real del consumo (Romero y Urbizo, 2017, p. 27).  
Rocha (2018), menciona que leche bovina está compuesta en promedio por 87 % de agua y 13 % 
de sólidos lácteos, porcentajes que pueden verse modificados por influencia de varios factores tales 
como la raza, genética, alimentación y el medio ambiente que se le brinde al animal. Dentro de los 
sólidos totales tenemos proteínas, lípidos, lactosa y componentes inorgánicos (p. 312). 
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Generalmente la leche cruda contiene un promedio de 66,94 % de grasa saturada y un total de grasa 
insaturada de 3,06 % (Albán y Montenegro, 2018, p. 8). Por lo que un perfil de ácidos grasos ideal 
reduciría al 16,94 % la grasa saturada y aumentaría al 83,06 % la grasa insaturada, misma que es 
conocida por sus beneficios en la salud humana tanto a nivel de fortalecimiento cerebral como del 
sistema cardiovascular (Lanuza y Carvajal, 2016, p. 3). 
Según Cabezas, Hernández, y Vargas (2016), las grasas componen el almacenamiento energético 
vital del organismo, aportan 9 Kcal/g, acarrean vitaminas liposolubles y se localizan en una 
variedad de alimentos crudos y elaborados. Además, forman funciones fisiológicas, inmunológicas 
y estructurales dentro del cuerpo humano.  
Los lípidos son un grupo de biomoléculas cuyo rasgo distintivo es la falta de solubilidad en agua y 
la solubilidad en solventes orgánicos como benceno, cloroformo, hexano, entre otros. Estos son 
denominados grasas cuando se encuentran en estado sólido y aceites cuando se encuentran en 
estado líquido a temperatura ambiente; por lo que , reiteradamente, se usa la expresión grasas para 
referirse a los lípidos (Aires, Capdevila, y Segundo, 2015, p. 99).  
Fuentes (2009), señala que la calidad composicional de la leche bovina en cuanto a su constitución 
grasa está dada por el perfil de ácidos grasos ideal, que se especifica como la presencia de un alto 
porcentaje de ácidos grasos insaturados en la leche. Los ácidos grasos son conocidos por sus 
propiedades beneficiosas como la reducción de la incidencia de la obesidad, diabetes y por sus 
propiedades antiinflamatorias (Schettino et al., 2018). El perfil ideal de ácidos grasos en la leche 
para consumo humano está definido por la siguiente composición: ácidos grasos poliinsaturados 
mayor a 10 %, de ácidos grasos monoinsaturados 82 % y 8 % de ácidos grasos saturados  (Álvarez, 
2015, p. 166). 
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Lo descrito anteriormente nos lleva a realizar la siguiente pregunta: ¿cómo influye la ingesta de 
diferentes tipos de grasas como suplemento alimenticio bovino en la obtención de un perfil de 
ácidos grasos ideal en la leche? 
Por lo tanto, el objetivo principal de la investigación es determinar la influencia de la ingesta de 
grasas como suplemento alimenticio sobre la calidad composicional de la leche bovina. Además, 
se planteó establecer la influencia de suplementación de grasas by-pass, aceite rojo de palma y 
aceite de soya sobre la calidad composicional de la leche bovina, mediante análisis por 
espectrofotometría con infrarrojo; determinar el efecto de la suplementación de grasas by-pass, 
aceite rojo de palma y aceite de soya sobre el perfil de ácidos grasos; cuantificar el porcentaje de 
















1.1 Ácidos grasos. 
Para Shiel (2018), los ácidos grasos son conocidos como moléculas largas, formadas de cadenas 
de ácido carboxílico que se encuentran en las grasas, aceites y en las membranas celulares como 
un componente de fosfolípidos (el ácido carboxílico es un ácido orgánico que contiene el grupo 
funcional -COOH). Los ácidos grasos provienen de grasas y aceites animales y vegetales, jugando 
papeles fuera del cuerpo; se utilizan como lubricantes, en la cocina y la ingeniería de alimentos, y 
en la producción de jabones, detergentes y cosméticos (Mesa, Aguilera, y Gil, 2006, p. 31). Muchos 
animales no pueden sintetizar ácido linoleico (Omega-6) y el ácido alfa-linolénico (Omega-3); sin 
embargo, esos ácidos grasos son necesarios para los procesos celulares y la producción de otros 
ácidos grasos Ω-3 y Ω-6 necesarios. Por lo tanto, debido a que deben tomarse a través de la dieta, 
se llaman ácidos grasos esenciales (Franco, 2016, p. 4). Los ácidos grasos Ω-6 y Ω-3 derivados del 
ácido linoleico y el ácido alfa-linolénico, respectivamente, son necesarios condicionalmente por 
muchos mamíferos: se forman en el cuerpo a partir de sus ácidos grasos originales, pero no siempre 
a los niveles necesarios para mantener una salud óptima o desarrollo (Agustyn, 2019).  
1.2 Tipos de ácidos grasos. 
Los ácidos grasos son ácidos orgánicos monoenoicos, que se localizan en los lípidos, 
ocasionalmente libres,  repetidamente esterificando al glicerol y con poca frecuencia a otros 
alcoholes. Usualmente se encuentran en cadena lineal y tienen átomos de carbono que se 
encuentran en números pares. Con relación a su estructura se clasifican en ácidos grasos saturados, 
insaturados y poliinsaturados (Carbajal, 2017, p. 6). 
5  
 
1.3 Ácidos grasos saturados. 
(Fretts, Mozzafarian, y Siscovick, 2018), exponen que la sintesis de los ácidos grasos saturados 
(AGS) es interna, estos son vitales para varias labores fisiológicas y de estructura. Se encuentran 
en los lípidos de conformación lineal y cifra par de carbonos, además son fracción de los ésteres 
derivados del glicerol. Los ácidos de peso molecular bajo, están presentes únicamente en la palma 
africana y leche de coco , mientras que los de mayor peso molecular se presentan en las plantas de 
la familia de las leguminosas (p.763). 
1.4 Ácidos grasos insaturados. 
Carbajal (2017), menciona que los ácidos grasos insaturados (AGI) proceden frecuentemente del 
consumo de alimentos que han sufrido una reacción química de hidrogenación y son perjudiciales 
para la salud; pueden tener de uno a tres grupos alilo, el doble enlace apartado y con puentes de 
metileno que tienen disposición cis, calificada como biológicamente activa. Dentro de este grupo 
podemos encontrar a los ácidos grasos monoinsaturados, que se caracterizan por tener un solo doble 
enlace en su estructura (Valenzuela y Sanhueza, 2009). 
1.4.1 Ácido 9- cis octadecenoico (C18: 1 c9) Omega Ω-9. 
Desde el punto de vista nutricional este ácido graso pertenece a la familia de los ácidos grasos no 
esenciales, debido a que pueden ser formados por los organismos animales. Esto se debe a que 
posee el primer doble enlace en el carbono 9 y el cuerpo humano puede formar una insaturación 
en esa posición (Valenzuela y Nieto, 2013, p. 150).  
Dentro del cuerpo humano cumple funciones fisiológicas de importancia, ya que participa como 
inhibidor de la síntesis de colesterol LDL y también forma parte de la membrana protectora de los 
glóbulos rojos (Rodríguez, Tovar, Del Prado, y Torres, 2015, p. 460). 
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1.5 Ácidos grasos poliinsaturados. 
Los ácidos grasos poliinsaturados son considerados ácidos grasos esenciales (AGE) porque el 
organismo los requiere para su normal funcionamiento y no se pueden sintetizar endógenamente 
(Valenzuela, Tapia, González, y Valenela, 2017, p. 356). Dentro de ellos tenemos: 
1.5.1 Ácido 9,12,15-cis octadecatrienoico (C18:3c9 c12 c15) Omega Ω-3. 
Calder, Montori, y Zibha (2015), indican que dentro del grupo de los Ω-3, los más relevantes en la 
dieta son el ácido docosahexaenoico (DHA) y el ácido icosapentaenoico (EPA). El DHA, así como 
el EPA se sintetizan de forma interna y cumplen funciones vitales en el organismo. 
EPA es un ácido graso importante en la regulación de las funciones cerebrales y la síntesis de las 
prostaglandinas. Puede transformarse en DHA de manera fácil, si es necesario (Valenzuela, Tapia, 
González, y Valenzuela, 2011, p. 358). 
DHA es un ácido graso de vital importancia en la estructura celular, ya que constituye una  parte 
de las membranas celulares y es significativo para la formación de los órganos de la visión durante 
la gestación (Torres, Ortega, Rojas, Betancour, y Leal, 2017, p. 6). 
1.5.2 Ácido 9,12-cis octadecadienoico (C18:2c9 c12) Omega Ω-6. 
En el cuerpo humano, específicamente el ácido linoleico, se alarga y forma el ácido araquidónico, 
que se incorpora a las células y a las membranas de las células ofreciendo un soporte estructural. 
También se lo puede encontrar en órganos vitales como el cerebro, los ojos y los riñones y es parte 
importante de la señalización celular (Gómez-Cortés et al., 2019). 
1.6 Aspectos fisiológicos de las grasas o aceites. 
Según Aires, (2015), para las células, los ácidos grasos sirven como fuente energética a excepción 
de las células nerviosas y los eritrocitos. En función de las necesidades energéticas, pueden ser 
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usados a corto plazo de manera inmediata o almacenarse en los adipocitos en forma de ésteres 
derivados del glicerol para su uso a largo plazo (Chamorro et al., 2016, p. 35). Los ácidos grasos 
están formados por ésteres derivados del glicerol. En el comienzo de la digestión se empiezan a 
descomponer por acción de enzimas que se encuentran en la saliva, se alcanza una hidrólisis 
incompleta de los ésteres derivados del glicerol y absorben parte de los ácidos grasos de cadena 
media y corta (Salas, Romero, y Villarino, 2015, p. 1480). A causa del movimiento de los ácidos 
grasos en el estómago, se consiguen disoluciones que al pasar al intestino delgado y combinarse 
con la bilis y la lipasa pancreática ayudan al proceso de digestión y filtración en el intestino delgado 
(Cabezas et al., 2016, p. 763). 
1.7 Leche. 
Según el INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACIÓN 9:2012 (2012), se define como 
un producto de la secreción mamaria normal de animales bovinos lecheros sanos, obtenida 
mediante uno o más ordeños diarios, higiénicos, completos e ininterrumpidos, sin ningún tipo de 
adición o extracción, destinada a un tratamiento posterior previo a su consumo (p.1). 
1.8 Calidad composicional. 
Según González, Molina, y Coca (2010), existe una uniformidad en la composición de la leche, 
cuando se compara una vaca de la misma raza sometida a dieta semejante. Sin embargo, los valores 




















                    Fuente: (González et al., 2010) 
 
Las características más importantes de la leche son su variabilidad, alterabilidad y complejidad. En 
cuanto a la variabilidad, desde el punto de vista composicional, no es posible hablar de una leche 
sino de leches debido a las diferencias naturales entre especies o para una misma especie según la 
región o lugar de origen (Wiking et al., 2017, p. 25). 
1.9 Composición química. 
La Agencia Ecuatoriana de Aseguramiento de la Calidad del Agro (2004), establece que la leche 
es una combinación compleja de distintas sustancias, que se encuentran en forma de emulsión o  
suspensión y otras mezclas homogéneas , es una fuente importante de energía alimentaria, proteínas 
de alta calidad y grasas. Contiene vitaminas, calcio, magnesio, selenio, riboflavina, vitamina B12, 
ácido pantoténico y sustancias de importancia nutricional (p.16).  
La Organización delas Nciones Unidas para la Alimentación y Agricultura - FAO (2019), describe 
que la especie del bovino, su raza, edad y dieta, junto con el estado de lactancia, el número de 
Raza Grasa Proteína Lactosa Cenizas 
Ayrshire 4,00 3,53 4,67 0,68 
Guernsey 4,95 3,91 4,93 0,74 
Holstein F 3,40 3,32 4,87 0,68 
Jersey 5,37 3,92 4,93 0,71 
Suizo Pardo 4,01 3,61 5,04 0,73 
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pariciones, el sistema agrícola, el entorno físico y la estación del año, influyen en el color, sabor y 
composición de la leche. 
1.9.1 Proteína. 
Según Rivera et al. (2015), el contenido de proteína en la leche varía desde 3,5 % a 3,9 %. La 
“proteína láctea” es una combinación de cuantiosas porciones proteicas distintas y de masa atómica 
diferente. Las proteínas se distribuyen en dos considerables grupos: proteínas séricas (20 %) y 
caseínas (80 %) (p. 8). 
Una de las proteínas que se encuentra en más cantidad es la caseína, además es la más distintiva de 
la leche por no hallarse en otros alimentos, se puede encontrar tres grupos de caseínas (α, β y Kapa 
caseína), adicionalmente se encuentran proteínas como la globulina y la albúmina. La importancia 
biológica de la caseína en la nutrición, se debe a su contenido en aminoácidos esenciales que se 
aíslan de la parte líquida, gracias a la actividad enzimática de la renina o la quimiocina (Agudelo y 
Bedoya, 2015, p. 39). 
La segunda proteína más importante la leche es la albúmina, encontrándose en una cantidad 
estimada de 0,5 %. Las albúminas se alteran fácilmente con la acción del calor, a diferencia de la 
caseína que es comparativamente inalterable al aumento de temperatura. Por ello, mientras se da 
el incremento de temperaturas se desnaturaliza una parte significativa de la albúmina (Torres, 
2018). Las proteínas de la leche conocidas como globulinas, tienen alto peso molecular y 
constituyen parte de las células que se encuentran en formación dentro de la sangre. Son las 
proteínas que más variaciones presentan durante el período de lactancia, con rangos que van desde 
el 9 % al 16 % del total de la proteína, que es el límite al que se puede llegar en el calostro, 





Schettino et al. (2018), señala que la grasa que se encuentra en la leche se sintetiza en su mayoría 
en las células secretoras de la glándula mamaria y forma parte del 3 % de la leche; se presenta en 
forma de emulsiones o suspensiones en glóbulos microscópicos, los mismos que cuentan con 
dimensiones que varían de 0,1 a 0,22 µm  de diámetro, estos se encuentran envueltos por una capa 
de fosfolípidos que impide que la grasa se agrupe y pueda aislarse de la porción líquida (p.2). 
La inclusión de grasa en la dieta animal conlleva aspectos positivos, ya que es fuente de 
fosfolípidos, que son lípidos compuestos de glicerol, en la posición 1 y 2 están esterificados por 
ácidos grasos de cadena larga y en la posición 3 por ácido fosfórico y una base nitrogenada 
(National Research Council, 1981). 
 Depende de la base nitrogenada de la posición 3 de los fosfolípidos para la síntesis de compuestos 
de la membrana plasmática, encargados de transportar lípidos. Si la base nitrogenada es colina, se 
forma lecitina y cuando la base es etanolamina se forma cefalina (Department of Agriculture from 
Northern Ireland, 1975). 
1.9.3 Perfil de ácidos grasos. 
 Ureña (2015), indica que casi todos los lípidos que surgen del rumen son ácidos grasos saturados 
(85-90 %), estos se encuentran en forma de ácidos palmítico y esteárico, unidos a partes de 
alimentos, microorganismos y fosfolípidos microbianos (10-15 %). 
La composición general de los ácidos grasos que contiene la leche cruda de vaca debe ir en función 







Perfil de ácidos grasos en la leche de vaca (mg/L). 
Nombre Fórmula Tipo (mg/L) 
Ácido hexanoico C6:0 Saturado 81,53 
Ácido octanoico C8:0 Saturado 81,53 
Ácido 4-cis decenoico C10: 1cis 4 Insaturado 81,53 
Ácido decanoico C10:0 Saturado 8,64 
Ácido dodecanoico C12:0 Saturado 3,93 
Ácido tridecanoico C13:0 Saturado 1,14 
Ácido tetradecanoico C14:0 Saturado 0,82 
Ácido pentadecanoico C15:0 Saturado 0,82 
Ácido 9-cis hexadecenoico C16: 1 cis 9 Insaturado 81,53 
Ácido hexadecenoico C16: 0 Saturado 0,37 
Ácido 9,12,15-cis 
octadecatrienoico 
C18: 3 Insaturado 0,04 
Ácido 9,12-cis 
octadecadienoico 
C18:2 Insaturado 3,71 
Ácido 9-cis octadecenoico C18: 1 cis 9 Insaturado 81,53 
Ácido octadecanoico C18: 0 Saturado 0,47 
 





Entre las vitaminas con las que cuenta la leche se tiene a la A, B1, B2, B6, B12, C, D, E y K, 
además de carotenos, biotina, nicotinamida y ácido fólico; las concentraciones de estas pueden 
tener grandes variaciones. El calostro contiene una abundante cantidad de vitaminas, consta de 5 a 
7 veces más vitamina C y de 3 a 5 veces más vitaminas B2, D y E que la leche normal (Valenzuela 
et al., 2017, p. 358). 
Por su parte Mojica, Castro, Carulla, y Lascano (2019), señalan que la vitamina E incrementa en 
un 10 % en estaciones en que los bovinos tienen acceso a pastos más comunes, lo cual 
probablemente está relacionado a un  mayor contenido de grasa en la leche durante el verano. En 
general, el contenido de las vitaminas hidrosolubles es constante. La vitamina C presenta 
variaciones en su concentración dependiendo de la alimentación de los animales (p.3). 
1.9.5 Minerales. 
Altenhofer et al.(2014), exponen que dentro de los principales minerales se encuentran; yoduros, 
fósforo, cobalto, magnesio, manganeso, sodio, potasio, calcio, hierro, cobre, fluoruros; también, se 
toma en cuenta la presencia de otros en menor cantidad, como el molibdeno, aluminio y plata. El 
calcio, cobre, hierro, magnesio, manganeso, fósforo y zinc, se encuentran en mayor concentración 
en la membrana de los glóbulos de grasa (p.120). 
En forma de iones, podemos encontrar a los metales alcalinos y halógenos; a diferencia de estos, 
el calcio se encuentra adherido a la caseína. Además, una tercera parte del magnesio y el calcio se 
presentan en disgregación iónica. También es importante señalar que los citratos se encuentran 
presentes en una media de 2,3 g/L (Agudelo y Bedoya, 2015, p. 40). 
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1.10 Suplementos alimenticios para bovinos. 
Según Barfourooshi (2018), la suplementación es una técnica de nutrición en activo desarrollo y 
es una de las principales herramientas para la intensificación y diversificación de los modelos 
productivos tradicionales. La aplicación de la técnica de suplementación varía de acuerdo con la 
calidad de las pasturas; por lo cual, existen diferentes tipos de suplementos (p. 975). 
 Proteicos 
Según Castellanos y Rodriguez, (2015), actualmente los bancos proteicos son una solución para 
mejorar la nutrición de la dieta elemental de pastos y forrajes, ya que, la ingesta del suplemento es 
mesurada; estos tienen altos valores de energía y proteína (3,2 Mcal E. M/Kg. M. S y 40,0 % PC) 
(p. 92). Componen un suplemento nutricional económico, incrementando el consumo y la digestión 
de los forrajes de escaso valor nutritivo, así se elevan los índices de peso a menor precio. (Núnez, 
Elorza, y Rentaría, 2015, p. 103). 
 Grasos 
Las grasas como suplemento para el ganado lechero se utilizan para incrementar la densidad 
energética de la dieta, lo que redunda en un aumento en el consumo total de energía. El incremento 
en el consumo de energía debería mejorar el balance energético junto con la condición corporal, la 
producción de leche y la fertilidad de la vaca (Meléndez, 2015, p. 47). 
1.10.1 Aceite rojo de palma 
Rojas (2018), indica que el aceite de palma es una grasa sólida a temperatura ambiente, con alto 
contenido en ácidos grasos saturados, insaturados y poliinsaturados.  Proporciona un alto contenido 
energético, sobre todo en épocas de déficit de energía. A niveles adecuados, influye positivamente 
en la producción de leche. Incluso aumenta el porcentaje de grasa en el lácteo; también se señala 
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que, con una cantidad suficiente de lípidos, se puede mejorar significativamente la fertilidad y las 
pérdidas embrionarias (p.2). 
1.10.2 Grasa By-pass 
Las grasas by-pass contienen al menos un 84 % de materia grasa, son  95 % digeribles y de absorción 
intestinal fácil, además presentan un perfil de ácidos grasos de acuerdo a cada especie animal a 
suplementar (Fenzo y Ibañez, 2018).  
En general, el punto de fusión de las grasas de sobrepaso están sobre los 100 ºC y la solubilidad se 
muestra en rangos de pH menores a 5,5 (Romano, 2016, p. 233). En cuanto al cuajar y la primera 
sección del duodeno, los índices de pH son bajos, permitiendo la disgregación de la sal carboxilada, 
dejando libres a los ácidos grasos para su filtración, creando un aumento en la reserva de ácidos 
grasos insaturados a nivel intestinal, extendiendo la filtración de los mismos y su asociación a los 
tejidos (Moscoso y Palacios, 2016, p. 7). 
1.10.3 Aceite de soya 
El aceite de soya contiene una cantidad muy grande de ácidos grasos insaturados que pueden ser 
suplementados en forma de granos enteros, granos extruidos y aceite libre; el uso de este aceite ha 
recibido mucha atención en estos últimos años, debido a que es rico en ácido linoleico (Ω 6) 
(Mahdavi, Mahdavi, Darabighane, Mead, y Lee, 2019, p. 811).   El aceite de soya tiene la 
característica de influir en el metabolismo bovino, especialmente en la hidrólisis de lípidos; de 
manera que puede verse alterada la concentración del colesterol LDL (Low Density Lipoprotein 
Cholesterol)  en la sangre y leche del animal (Altenhofer et al., 2014, p. 122). 
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1.11 Métodos de análisis químico. 
Mallqui, (2015), menciona que, es importante señalar que las metodologías que se emplean para 
analizar el perfil de ácidos grasos tienen que reportar resultados válidos y precisos. Se puede 
aceptar un método caro en investigación, pero, dado que en las centrales lecheras que tienen que 
realizar un gran número de análisis, el precio del ensayo no debe ser muy alto (p.55). 
1.11.1 Espectrofotometría infrarroja. 
Esta técnica está basada en la interacción entre la radiación electromagnética y las moléculas de la 
muestra a analizar. La interacción puede ser de distintos tipos como; excitación de electrones, 
vibraciones moleculares y rotaciones moleculares (Macho, 2002, p. 21). Para la interpretación de 
los análisis se observa el espectro infrarrojo medio, que cuenta con bandas específicas asignadas 
para la vibración de dos átomos en cada molécula. La banda se asocia a un grupo funcional y este 
a una estructura molecular específica que en su mayoría contienen enlaces carboxílicos y peptídicos 
(Blanco, Cortés, y Talens, 2015, p. 6). 
1.11.2 Cromatografía de gases acoplado a espectrometría de masas (GC-MS). 
Clarke, Mannion, O’Sullivan, Kerry, y Kilcawley, (2019) mencionan que, esta técnica se basa en la 
cuantificación, identificación y separación de combinaciones de compuestos volátiles y semivolátiles;  
la disociación de las sustancias depende de una diferente distribución de las sustancias experimentadas 
entre las fases móvil y estacionaria que forman parte del sistema (p.76). Una vez que se encuentran 
independientes los compuestos son fraccionados y estudiados en función de su fragmento, el cual 
puede ser contrastado con información comprendida en una base de datos de espectros de masas para 
su identificación posterior. La caracterización final, así como la cuantificación de cada compuesto se 





Materiales y métodos 
2.1 Trabajo de campo. 
El trabajo experimental se realizó en la hacienda “La Morita” perteneciente a la Facultad de 
Ciencias Agronómicas de la Universidad Central del Ecuador, ubicada en la parroquia Tumbaco 
del cantón Quito al Nororiente de la provincia de Pichicha, se encuentra a una altitud de 2430 
m.s.n.m con una temperatura anual promedio de 16,4 ºC, humedad relativa de 75,2 % y 
precipitación media anual de 952 mm (GAD Tumbaco, 2019). 
2.2 Factores de estudio. 
Como unidades experimentales se evaluaron 8 vacas de la raza Holstein que se encontraban en el 
primer periodo de lactancia, tal como se muestra en la Tabla 3, a las cuales se les proporcionó una 
alimentación en base a mezcla forrajera más sobrealimento comercial Tabla 4 y en sustitución 
parcial los tratamientos del estudio; grasa by-pass, aceite rojo de palma y aceite de soya. Las 
variables para evaluar fueron las siguientes:  
Variables Independientes: Tipos de grasas usadas como suplemento alimenticio y Semanas; 







Vacas pertenecientes a la Facultad de Ciencias Agronómicas de la Universidad Central del 
Ecuador utilizadas en este estudio. 









                                          Elaborado por: Los autores, 2020 
2.3 Recolección de muestras.  
Cada unidad experimental fue sometida a uno de los tratamientos durante 3 semanas: semana cero 
(S0); semana uno (S1); semana dos (S2),  de las cuales la primera semana fue de transición entre 
tratamientos, en las siguientes dos semanas S1 y S2 se tomó una muestra por vaca 100 mL de leche 
en frascos estériles de 50 mL, los cuales fueron recolectadas en el ordeño de la tarde (3 a 5 pm) 
para luego ser transportadas en un cooler a 4 °C, de la muestra total 50 mL se trasladó hacia el 
laboratorio de Ciencias de la Vida de la Universidad Politécnica Salesiana Quito para el análisis 




2.4 Trabajo de Laboratorio. 
2.4.1 Espectrofotometría infrarroja. 
La calidad composicional de las muestras se analizó por la técnica de espectrofotometría infrarroja 
de gama media en el Laboratorio de Calidad de Leche de la UPS, ubicado en el cantón Cayambe, 
para ello se siguió un protocolo acreditado PEE-02 con el fin de determinar el contenido de grasa, 
proteína, lactosa, sólidos totales y sólidos no grasos en las mismas, utilizando el equipo 
MilkoScanFT 6000. 
2.4.2 Extracción de la grasa de leche bovina. 
Se realizó en base al procedimiento de doble centrifugación propuesto por Martínez (2013). 
Inicialmente se realizó una centrifugación a 3000 rpm durante 10 minutos de la cual se obtuvo la 
fracción grasa y depositó en tubos eppendorff de 2 mL. Posteriormente se realizó una segunda 
centrifugación a 5000 rpm por 10 minutos con la finalidad de separar la fracción no grasa. Se 
extrajo la fracción grasa de la segunda centrifugación y se depositó en tubos eppendorff de 1,5 mL 
que fueron refrigerados a -3 °C para el posterior análisis de ácidos. 
2.4.3 Extracción de ácidos grasos de la grasa láctea. 
Se utilizó el método expuesto por Castro et al. (2014), donde la separación de ácidos grasos de la 
grasa de la leche de origen bovino, consiste en usar una solución de 5 mL de ácido sulfúrico 
(H2SO4) 1M sobre una proporción de 0,1 g de grasa en un tubo de 10 mL. Se agitó en vórtex hasta 
que se encontraron en una sola proporción, posteriormente se centrifugó a 1500 rpm por 10 
minutos. 
2.4.4 Metilación de ácidos grasos. 
Este proceso se realizó por el método propuesto por Christie, (1982), considerando las 
modificaciones realizadas por (Herrera, Flores, Pámanes, Rosales, y Pachecho, 2015, p. 2579). La 
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mezcla obtenida de ácidos grasos se dejó dentro de una estufa previamente calentada a 80 ºC por 2 
horas. Después se agregó 5 mL de hexano a cada muestra y se centrifugó a 4000 rpm durante 10 
minutos. Los ácidos grasos metil-esterados diluido en hexano (sobrenadante) fueron extraídos con 
una jeringa de 5 mL para posteriormente pasar por una unidad de filtración PVDF de 0.45 µm de 
diámetro para ser depositados en viales de 1,5 mL para ser analizadas en el Cromatógrafo de Gases.  
2.4.5 Análisis de ácidos grasos mediante cromatografía de gases acoplado a espectrometría 
de masas (GC-MS) 
El cromatógrafo de gases usado durante la investigación fue de marca Bruker modelo Scion 436-
GC ensamblado a un espectrómetro de masa marca Bruker modelo EVOQ (GC-MS); para su 
análisis se usó viales ámbar, se agregó 1 mL de la muestra de ácidos grasos en cada vial y se colocó 
en el equipo de GC-MS. 
El equipo GC-MS fue configurado con el método full scan _Ácidos Grasos _V82_original, (con 
dos repeticiones por cada muestra) con las siguientes condiciones: 
Condiciones del cromatógrafo de gases. 
Las condiciones instrumentales fueron las siguientes: Columna DB5 30 m - 250 µm, gas de 
transporte He, Programación de T°:  80 °C por 2 minutos, con incremento de 5 °C por minuto, hasta 
alcanzar 150 °C, posteriormente incremento 6 °C por minuto hasta alcanzar 280 °C en donde se 
mantuvo por 2,33 minutos. Inyección modo Split (25), temperatura de inyector: 260 °C, tiempo 
total de análisis por muestra 90 minutos.  
Condiciones del espectrómetro de masas.  
En el espectrómetro el voltaje de ionización -70 eV, temperatura de fuente: 200 °C, temperatura de 





Identificación de AG por medio de cromatografía de gases acoplado a masas. 
La identificación del perfil de ácidos grasos se efectuó en un cromatógrafo de gases del laboratorio 
de Ciencias de la Vida de la UPS con helio como gas de acarreo.  
Siguiendo las bases propuestas por Rendón y Orozco, (2015), la caracterización de los ácidos 
grasos se efectuó en base a las curvas de calibración y el tiempo de retención de estándares 
individuales de ácidos grasos. Se efectuó la corrida de los patrones con 10 µL y se colocó en un 
vial ámbar de 1,5 mL, se añadió 90 µL de hexano como solvente. Posteriormente se corrió la 
muestra en las condiciones antes mencionadas. 
Comparación del perfil de ácidos grasos con estándares comerciales.  
Como lo sugiere Manouchehri, Saharkhiz, Karami, y Niakousari, (2018), la confirmación del perfil 
de ácidos grasos de las muestras, así como la determinación de los patrones comerciales se realizó 
mediante la configuración de una sucesión de niveles de temperatura con el objeto de evidenciar 
los cambios que se produzcan en el perfil al modificar la suplementación de los bovinos. 
El software empleado en los análisis fue MS-Workstation de Bruker con integración al NIST-MS-
Search, logrando así, obtener información de librerías autenticadas, el estándar utilizado fue 
Supelco 37 Component FAME Mix de la marca Sigma-Aldrich. 
Obtención de curvas de calibración e identificación de ácidos grasos 
Rendón y Orozco, (2015), mencionan que, para conseguir las curvas de calibración, es necesario 
observar la cantidad del patrón metilado, ya que, a partir del mismo se realizan las diluciones que 
fueron parte de los diferentes puntos de la recta. El propósito fue alcanzar una referencia de 
regresión lineal entre la cantidad del ácido graso y la señal conseguida en el detector del 
cromatógrafo (FID), constituida como el área bajo la curva en los cromatogramas y medir las 
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concentraciones (en porcentaje) de las muestras. Este proceso se repitió para cada patrón de ácido 
graso de forma individual (p.69). 
2.5. Análisis estadístico  
Para el diseño experimental se realizó un Diseño de Bloques Completamente al Azar DBCA con 
un arreglo factorial 4x2, complementado con una evaluación de componentes principales, los datos 
obtenidos durante la investigación fueron analizados en el software Infostat V2019. El análisis de 
varianza de los datos obtenidos en la investigación, fueron confirmados con la prueba de 
comparación de medias de Tukey al 5 %. 
2.6. Tratamientos 
Tabla 4. 





                          Elaborado por: Los autores, 2020 
Como describe en la Tabla 4, las grasas se aplicaron de la siguiente manera; 200 g en el ordeño de 
la mañana y 200 g en el ordeño de la tarde. El balanceado se aplicó dependiendo de la cantidad 
promedio de producción de leche de cada vaca donde se empleó la relación; 1 kg de balanceado 
por cada 5 L de leche. Se aplicó el tratamiento a cada vaca según la Tabla 5. 
 
Tratamientos 
G0 Balanceado + pasto 
G1 Ración de aceite rojo de palma + Balanceado + pasto 
G2 Ración de grasa by-pass + Balanceado + pasto 






















 Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 
Código 
Vaca 
S0 S1 S2 S0 S1 S2 S0 S1 S2 S0 S1 S2 
T-493 G0 G0 G0 G1 G1 G1 G2 G2 G2 G3 G3 G3 
T-596 G1 G1 G1 G2 G2 G2 G3 G3 G3 G0 G0 G0 
T-666 G3 G3 G3 G0 G0 G0 G1 G1 G1 G2 G2 G2 
T-552 G2 G2 G2 G3 G3 G3 G0 G0 G0 G1 G1 G1 
T-781 G3 G3 G3 G0 G0 G0 G1 G1 G1 G2 G2 G2 
T-692 G0 G0 G0 G1 G1 G1 G2 G2 G2 G3 G3 G3 
T-695 G1 G1 G1 G2 G2 G2 G3 G3 G3 G0 G0 G0 




Resultados y Discusión 
3.1. Calidad composicional de la leche bovina 
3.1.1. Grasa  
Tabla 6 
ADEVA y TUKEY para porcentaje de grasa g/100 mL con respecto a la suplementación 
alimenticia con aceite rojo de palma (G1), grasa by-pass(G2) y aceite de soya (G3) sobre la calidad 
composicional de la leche bovina. 
 
  (%) Grasa Semana 
 Signt Trat Media Rango Trat Media Rango 
Trat NS G3    3,67 A S2 3,7 A 
C.V 12,8 
G0    3,78 A S1 3,8 A 
G2    3,8 A    
G1    3,83 A    
 
Nota: (NS) No existe diferencia significativa entre las medias de los 
tratamientos (F calculado < F Tabulado al 5 %). 











Con respecto al factor semanas, no existe diferencia significativa Tabla 6. Pero, aritméticamente 
se observa que el tratamiento G2 (grasa by-pass) en la semana S1 presentó mejores resultados que 
los demás tratamientos con una media de 3,92 g/mL Figura 1. 
En el estudio realizado por Griinari et al.(1998), se menciona que la grasa empleada como 
suplemento alimenticio puede tener efectos negativos en cuanto a la producción de grasa, 
confirmando así los resultados conseguidos. Dicho efecto parece estar intervenido por la formación 
de intermediarios de la biohidrogenación anómala que se produce en condiciones de acidez ruminal 
(p.1258).  
La mayoría de los lípidos que se metabolizan en el rumen son hidrolizados. La unión entre el 
glicerol y los ácidos grasos se fragmentan dando origen a glicerol y tres ácidos grasos. La cantidad 
Porcentaje de Grasa g/100 mL por semana. 
 
  
G0: Balanceado + pasto, G1: Ración de aceite rojo de palma + Balanceado + pasto, G2: Ración de grasa by-
pass + Balanceado + pasto, G3: Ración de aceite de soya + Balanceado + pasto. 
 

































Semana 1 Semana 2
Figura 1. Calidad composicional de la leche bovina, parámetro porcentaje (%) de grasa. 
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excesiva de grasas en la alimentación (más de 8 %) pueden traer como consecuencia una 
disminución en la producción de leche y en el porcentaje de grasa en la misma, explicando así los 
resultados obtenidos en cuanto a la producción de grasa (Wattiaux y Grummer, 2015, p.12). 
Los resultados obtenidos en esta investigación son similares a los conseguidos por  Vieyra, Arriaga, 
Domínguez, Bórquez, y Morales (2017), donde exponen que podría manifestarse una disminución 
del porcentaje de grasa debido a que la actividad celulolítica en rumen se reduce al consumir grasa 
by-pass, lo cual disminuye la producción de acetato y reduciendo la síntesis de ácidos grasos de 
cadena corta en la glándula mamaria, (p.309). 
3.1.2. Lactosa 
Tabla 7 
ADEVA y TUKEY para porcentaje de Lactosa g/100 mL con respecto a la suplementación 
alimenticia con aceite rojo de palma (G1), grasa by-pass(G2) y aceite de soya (G3) sobre la calidad 
composicional de la leche bovina 
  (%) Lactosa Semana (%) Lactosa x Semana 
  Signt Trat Media Rango Signt Trat Media Rango Signt Trat Media Rango 
Trat NS G0    4,6 A NS S1     4,58 A ** G0    S1     4,52 A 
C.V 1,92 
G2    4,61 A 
1,92 
S2     4,65 A 
1,92 
G2    S1     4,58 AB 
G1    4,62 A     G3    S1     4,61 AB 
G3    4,62 A     G1    S1     4,62 AB 
        G1    S2     4,62 AB 
        G3    S2     4,64 AB 
        G2    S2     4,65 AB 
        G0    S2     4,67 B 
 
 
Nota: (NS) No existe diferencia significativa entre las medias de los tratamientos (F calculado < F Tabulado al 5 %).  
 (**) Existen diferencias altamente significativas entre las medidas de los tratamientos significativas (F calculado > F 
tabulado al 1 %).  
 





La mayor diferencia significativa se encuentra en la interacción entre el tratamiento G0 (Testigo) 
y la semana S2 con una media de 4,67 g/100 mL Tabla 7, los tratamientos y semanas por sí solos 
no mostraron diferencia significativa. 
Según Vargas, Fehrmann, Íiguez, Toro, y Garnsworthy (2015), la concentración de lactosa no se 
ve afectada al utilizar aceites vegetales como suplemento alimenticio en bovinos, esto es 
corroborado por Antonacci, Gagliostro, Cano, y Bernal (2017), donde se evidencia que al usar estos 
suplementos la proporción de lactosa es mayor en el tratamiento de control en comparación con 
los demás tratamientos (p. 217). 
La glucosa en sangre es reconocida como el precursor de la lactosa en la leche bovina. La glándula 
mamaria en periodo de lactancia deriva 30-50 % de su energía de la oxidación de glucosa y 20-30 
% de la oxidación de acetato. Este estudio coincide con lo que mencionan Steele, Noble, y Moore, 




G0: Balanceado + pasto, G1: Ración de aceite rojo de palma + Balanceado + pasto, G2: Ración de grasa by-pass 
+ Balanceado + pasto, G3: Ración de aceite de soya + Balanceado + pasto. 
 































Figura 2. Calidad composicional de la leche bovina, parámetro porcentaje (%) de lactosa. 
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(1971) que, cuando la dieta de las vacas se complementa con varias grasas, aceites o ácidos grasos, 
hay una reducción en la utilización de acetato para la síntesis de ácidos grasos en la glándula 
mamaria, por lo que la producción de lactosa puede verse disminuida con respecto a un testigo 
Figura 2. A pesar de eso existen factores que pueden interferir en el metabolismo, como el clima, 
la raza y el periodo de lactancia del animal (Einar Vargas, Íñiguez, Fehrmann, Toro, y 
Garnsworthy, 2015, p. 65).  
3.1.3. Proteína 
Tabla 8 
ADEVA y TUKEY para porcentaje de Proteína g/100 mL con respecto a la suplementación 
alimenticia con aceite rojo de palma (G1), grasa by-pass(G2) y aceite de soya (G3) sobre la 
calidad composicional de la leche bovina. 
   (%) Proteína Semana 
 Signt Trat Media Rango Trat Media Rango 
Trat NS G0    2,86 A S1     2,86 A 
C.V 5,49 
G1    2,86 A S2     2,88 A 
G2    2,88 A    
G3    2,9 A    
 
Nota: (NS) No existe diferencia significativa entre las medias de los 
tratamientos (F calculado < F Tabulado al 5 %). 
 





Como se observa en la Tabla 8 y en la Figura 3, no existe diferencia significativa para ningún 
tratamiento en ninguna semana; sin embargo, aritméticamente se observa que el tratamiento G3 
(aceite de soya) en la semana S2 presentó una concentración mayor de proteína con una media de 
2,96 g/100 mL.  
Según Macedo, de Souza, Batistel, Chagas, y Santos (2016), la concentración de la proteína en 
estudios donde se utiliza grasas como suplemento alimenticio, tiende a ser menor en las primeras 
etapas y aumentar en las finales,  comprobando así la tendencia de la proteína en esta investigación. 
Los datos de la investigación coinciden con el estudio de Lopes et al., (2017), donde al usar el 
aceite de soya puro se evidenció un aumento significativo en la proteína de la leche bovina, por el 
Porcentaje de Proteína g/100 mL por semana. 
 
  
G0: Balanceado + pasto, G1: Ración de aceite rojo de palma + Balanceado + pasto, G2: Ración de grasa by-pass 
+ Balanceado + pasto, G3: Ración de aceite de soya + Balanceado + pasto. 
 






























Figura 3. Calidad composicional de la leche bovina, parámetro porcentaje (%) proteína.  
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contrario si se usa aceite de extruido de soya la concentración de proteína tiende a disminuir (p. 
1123). 
3.1.4. Sólidos totales  
Tabla 9 
ADEVA y TUKEY para porcentaje de Solidos totales g/100 mL con respecto a la 
suplementación alimenticia con aceite rojo de palma (G1), grasa by-pass(G2) aceite de soya (G3) 
sobre la calidad composicional de la leche bovina. 
   (%) Solidos Totales Semana 
 Sign Trat Media Rango Trat Media Rango 
Trat NS G3    11,95 A S1     12,03 A 
C.V 4,7 
G0    12,02 A S2     12,07 A 
G2    12,12 A    
G1    12,12 A    
 
Nota: (NS) No existe diferencia significativa entre las medias de los 
tratamientos (F calculado < F Tabulado al 5 %). 
 







Como se observa en la Tabla 9 y en la Figura 4, no existe diferencia significativa para ningún 
tratamiento a lo largo del tiempo; sin embargo, aritméticamente el mejor tratamiento fue G2 (grasa 
by-pass) en la semana S1, con una media de 12, 21 g/100 mL. 
En el estudio realizado por Mobeen, Riaz, y Yaqoob, (2017), comprueba que los resultados 
obtenidos son válidos ya que al utilizar grasa by-pass y aceites vegetales como suplemento en el 
ganado bovino no existió diferencia significativa (p.425). 
Por otra parte, el mejor tratamiento obtenido aritméticamente indica que el porcentaje aumentó, 
sobrepasando los límites de la Norma Técnica Ecuatoriana elaborada por el Instituto Ecuatoriano 
 
Porcentaje de Sólidos totales g/100 mL por semana. 
 
 
G0: Balanceado + pasto, G1: Ración de aceite rojo de palma + Balanceado + pasto, G2: Ración de grasa by-pass + 
Balanceado + pasto, G3: Ración de aceite de soya + Balanceado + pasto. 









































de Normalización 9:2012 (2012). Probablemente esto se deba a la capacidad de los 
microorganismos para utilizar los lípidos como fuente de energía, lo que promueve la síntesis de 
proteínas microbianas y por ende la de todos los componentes que forman los sólidos totales de la 
leche bovina (Machado et al., 2017, p. 912). 
Correlación Perfil Composicional 
Tabla 10 
Correlaciones con las variables (perfil composicional) 
    Variables (%)   CP 1 CP 2 
Solidos Totales 0,78 0,6 
Proteína        -0,88 0,36 
Lactosa         -0,58 0,77 
Grasa             0,95 0,3 
Correlación cofenética= 0,994 
CP1: Componente principal 1 
CP2: Componente principal 2 
 
 























Como se puede ver en la Figura 5, el porcentaje de grasa, lactosa, proteína y sólidos totales está 
directamente relacionado con el tratamiento G1 (aceite rojo de palma) y el tratamiento G2 (grasa 
by-pass). La mayor correlación de CP1 es del porcentaje de grasa con 95 % y en CP2 corresponde 
a la lactosa con 77 % Tabla 10. 
Según el estudio de Nguyen, (2018), al utilizar aceite rojo de palma como suplemento alimenticio 
se incrementa el porcentaje de sólidos totales, teniendo que a mayor proporción la concentración 
aumentaba. Este mismo proceso se dio en el estudio de Fougère, franco, y Bernard, (2018), donde 
se utilizaron diferentes proporciones de grasa by-pass y se mantuvo una tendencia directamente 
proporcional con los sólidos totales.(p. 8430). 
Biplot de correlación de perfil composicional de la leche 
 
 
Elaborado por: Los autores, 2020 
 
Figura 5. Correlación entre tratamientos y parámetros del perfil composicional. 
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Cuando existe un incremento de ácidos grasos que contengan más de 16 carbonos (ácidos grasos 
de cadena larga) en la dieta de los rumiantes, la producción de leche puede verse elevada, pero 
también existe la posibilidad de que la síntesis de ácidos grasos de cadena corta y mediana se vea 
reducida; por eso, la baja concentración de grasa en la leche que se da cuando se emplean dietas 
bajas en fibra no puede ser compensada adicionando más grasa en la dieta. (Wattiaux y Grummer, 
2015, p. 10). 
Saborío, (2011), explica que la grasa es el componente lácteo que se encuentra directamente 
relacionado con el contenido de sólidos totales. La formación de grasa se da a partir de la 
movilización de tejido adiposo y precursores sanguíneos provenientes del proceso de fermentación, 












3.2. Perfil de Ácidos grasos por tratamiento.  
Tabla 11. 
Perfil de Ácidos grasos por tratamiento.  
Nombre Químico Nombre Común Fórmula G0 G1 G2 G3 
Ácido hexanoico  Ácido capróico C6:0 0,86 0,79 0,81 0,89 
Ácido octanoico  Ácido caprílico C8:0 0,67 0,53 0,57 0,57 
Ácido decanoico  Ácido cáprico C10:0 1,65 1,22 1,37 1,31 
Ácido dodecanoico  Ácido laúrico C12:0 2,66 1,84 2,16 1,73 










C16: 1 cis 
9 





C17:0 1,05 1,01 0,78 0,97 




 Ácido linoleico 
(Ω 6) 
C18:2 2,14 2,22 2,56 2,28 
Ácido 9- cis 
octadecenoico 
 Ácido oleico (Ω 
9) 
C18:1 cis 9 25,99 24,84 27,29 30,91 
Ácido 11 
octadecenoico 
 Ácido vaccénico C18: 1 cis 
11 
3,60 4,36 4,87 4,95 





C18:0 0,05 0,07 0,04 0,08 
 
Elaborado por: Los autores, 2020 
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En la Tabla 11, se observa el perfil de ácidos grasos obtenido en la investigación, para una 
evaluación más profunda de sus proporciones con relación a los tratamientos aplicados se 
escogieron los Ωs 3, 6 y 9, debido a su alta importancia nutricional (Sanhueza, Durán, y Torres, 
2015, p. 1367).  
De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigación el porcentaje más alto con respecto 
al Omega 9, presenta el tratamiento G3 que corresponde al suplemento de aceite de soya en la 
sustitución parcial; seguido del Omega 6 del tratamiento G2 con la grasa by-pass; encontrando 
también en menos cantidad el Omega 3 en el tratamiento G2 con la grasa by-pass. Según Alais 
(1998), indica que la cantidad de ácidos grasos en la grasa láctea va a variar dependiendo de la 
alimentación. La grasa aportada en una dieta con suplementos alimenticios está formada 
aproximadamente por el 60 % de Ω 6 que en gran parte se hidrogena en el rumen, produciendo 
otros ácidos grasos; esto desencadenaría en una variabilidad proporcional con respecto al perfil 
lipídico en la leche, como sucedió en nuestro estudio (p.63). 
. El estudio realizado por Morales et al. (2018), indica que la concentración de los ácidos mirístico 
(14:0) y palmítico (16:0), al igual que en el presente estudio, suelen elevarse cuando se utilizan 
suplementos alimenticios provenientes de semillas oleaginosas, obteniendo así, un perfil de ácidos 
grasos con mayor proporción de saturados con relación a insaturados (p. 23). 
Según Schlimme, Buchheim,y López ,(2002), se han encontrado más de 400 ácidos grasos en la 
grasa láctea, de los cuales sólo 15 aparecen en concentraciones superiores al 1 %; entre ellos se 
encuentras los ácidos grasos saturados (4:0 hasta 18:0), monoinsaturados (14:1, 16:1, 18:1), dos 





3.3. Ácidos grasos 
3.3.1. Omega-Ω 3 
Tabla 12 
ADEVA y TUKEY para porcentaje de Ω 3 con respecto a la suplementación alimenticia con aceite 
rojo de palma (G1), grasa by-pass(G2) y aceite de soya (G3) sobre la calidad composicional de la 
leche bovina. 
 
   (%) Ω 3 Semana 
 Signt Trat Media Rango Trat Media Rango 
Trat NS G1    0,04 A S1     0,04 A 
C.V 111,3 
G2    0,04 A S2     0,07 A 
G0    0,05 A    
G3    0,08 A    
 
Nota: (NS) No existe diferencia significativa entre las medias de los 
tratamientos (F calculado < F Tabulado al 5 %). 
 




En la Tabla 12 se observa que no existe diferencia significativa para ningún tratamiento en ninguna 









3.3.2. Omega-Ω 6 
Tabla 13 
ADEVA y TUKEY para porcentaje de Ω 6 con respecto a la suplementación alimenticia con aceite 
rojo de palma (G1), grasa by-pass(G2) y aceite de soya (G3) sobre la calidad composicional de la 
leche bovina. 
 
  (%) Ω 6 Semana (%) Ω 6 x Semana 
  Signt Trat Media Rango Signt Trat Media Rango Signt Trat Media Rango 
Trat NS G0    2,14 A  * S2     2,05 A NS G0    S2     1,82 A  
C.V 44,14 
G3    2,28 A  
44,14 
S1     2,59 B 
44,14 
G3    S2     1,96 A  
G1    2,31 A      G2    S2     2,1 A  
G2    2,56 A      G1    S1     2,3 A  
        G1    S2     2,31 A  
        G0    S1     2,46 A  
        G3    S1     2,59 A  
        G2    S1     3,01 A  
 
Nota: (NS) No existe diferencia significativa entre las medias de los tratamientos (F calculado < F Tabulado al 5 %). 
(*) Existen diferencias significativas entre las medias de los tratamientos (F tabulado al 5 % < F calculado < F calculado 
al 1 %) 
Elaborado por: Los autores, 2020 
 
En la Tabla 13 se observa que existe diferencia significativa en cuanto a las semanas, demostrando 
que en la etapa inicial se obtuvo un valor mayor de este ácido con un porcentaje de 2,59 %. A pesar 
de no ser significativa la interrelación entre tratamiento y semana se puede observar una diferencia 







3.3.3. Omega-Ω 9 
Tabla 14. 
ADEVA y TUKEY para porcentaje de Ω 9 con respecto a la suplementación alimenticia con aceite 
rojo de palma (G1), grasa by-pass(G2) y aceite de soya (G3) sobre la calidad composicional de la 
leche bovina 
  (%) Ω 9 Semana (%) Ω 9 x Semana 
  Signt Trat Media Rango Signt Trat Media Rango Signt Trat Media Rango 
Trat * G1    26,54 A NS S1     27,73 A * G1    S2     25,76 A 
C.V 14,69 
G2    27,29 AB 
14,69 
S2     28,5 A 
14,69 
G0    S1     26,76 AB 
G0    27,74 AB     G2    S2     27,25 AB 
G3    30,91 B     G1    S1     27,32 AB 
        G2    S1     27,33 AB 
        G0    S2     28,71 AB 
        G3    S1     29,52 AB 
        G3    S2     32,29 B 
 
Nota: (NS) No existe diferencia significativa entre las medias de los tratamientos (F calculado < F Tabulado al 5 %). 
(*) Existen diferencias significativas entre las medias de los tratamientos (F tabulado al 5 % < F calculado < F calculado 
al 1 %) 
Elaborado por: Los autores, 2020 
 
Como se observa en la Tabla 14, existe diferencia significativa entre los tratamientos aplicados, 
siendo el mejor el tratamiento G1 (aceite rojo de palma) con una media de 26,54 %. Por otra parte, 
también se obtuvo significancia en la interrelación entre tratamiento y semana, siendo el mejor el 













Correlaciones con las variables originales. 
 
Variables CP 1  CP 2 
Omega-Ω3   0,98 0,17 
Omega-Ω6   -0,45 0,89 
Omega-Ω9 0,97 0,24 
Correlación cofenética= 1,000 
CP1: Componente principal 1 
CP2: Componente principal 2 
 
                                               Elaborado por: Los autores, 2020 
 
 
Como se observa en la Figura 6, existe una relación positiva entre el tratamiento G3 (aceite de 
soya) con los Ωs 3 y 9, llevando un porcentaje mayor el Ω 3 con 98 % en CP1. Por otra parte, en 
CP2 se puede diferenciar que existe una relación positiva entre el tratamiento G2 (grasa by-pass) 
y el Ω 6 con un porcentaje de 89 %. 
Biplot de tratamientos grasas y Ω3, Ω6 y Ω9 
 
 
Elaborado por: Los autores, 2020 
 
Figura 6. Correlación de Porcentajes de Omega-Ω3, Omega-Ω6 y Omega-Ω9 
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Según Zachut (2010), el rendimiento del Ω 3 y Ω 6 en la leche bovina incrementa con respecto al 
control, cuando se utiliza aceite de soya como suplemento nutricional; esto puede deberse  a que 
con la inclusión de este aceite en la dieta la síntesis de grasa saturada podría verse deprimida por 
isómeros de los ácidos grasos del suplemento generados en el rumen durante la biohidrogenación, 
generando así una mayor síntesis de grasa insaturada. La tasa de biohidrogenación ruminal 
generalmente aumenta con una mayor insaturación y tanto el Ω 3 como el Ω 6 se hidrogenan al 
70–95 % y 85-100 %, respectivamente (Marín, Meléndez, Aranda, y Ríos, 2017, p. 50).  
Por otra parte, la influencia de las grasas como suplemento alimenticio en la producción de Ω 9 se 
relaciona de forma inversa con la biohidrogenación ruminal, así lo menciona (Kargar et al., 2017), 
donde el rendimiento de Ω 9 tuvo una asociación negativa con la inducción de biohidrogenación 
en el rumen, asumiendo que este será un producto formado inmediatamente después de la 
hidrogenación (p.39). 
Al usar suplementos alimenticios de origen lipídico se obtienen ácidos grasos, como el ácido 
hexanoico y palmítico, que son inhibidores de la síntesis de Novo (ruta metabólica en la que se 
sintetizan los nucleótidos en forma de ribonucleótidos a partir de azúcares de bajo peso molecular) 
en las glándulas mamarias (Gagliostro et al., 2018, p. 930). Existe una relación directa entre los 
crecientes niveles de Ω 9 y la reducción de la lipogénesis mamaria. Una alta concentración de Ω 9 
se ha asociado con disfunciones en la actividad de la lipoproteína lipasa (LPL) y estearil CoA 
desaturasa (SCD) enzimas que participan en la síntesis de grasa, causando una disminución en 





3.4. Correlación entre el % Omega-Ω 3, % Omega-Ω 6, % Omega-Ω 9 y % Grasa láctea.     
Tabla 16 




                                                 Elaborado por: Los autores, 2020 
Variables (%) CP 1  CP 2 
Grasa   -0,52 -0,54 
Ω 3   -0,17 0,75 
Ω 6   0,81 0,14 
Ω 9   -0,66 0,39 
Correlación cofenética = 0,910 
CP1: Componente principal 1 






En una correlación entre el porcentaje de grasa y el porcentaje de Ω 3, 6 y 9, como se muestra en 
la Tabla 15, existe una correlación negativa del Ω 6 y Ω 3 con respecto al porcentaje de grasa en 
leche (Figura 7). 
Girón, Restrepo, y Fornaguera,  (2016), indican que la suplementación con grasa con un alto grado 
de insaturación, como los utilizados en nuestro estudio disminuye la grasa de la leche. Se ha 
argumentado que los ácidos grasos insaturados son precursores en el rumen de ácidos grasos 
particulares como el ácido linoleico conjugado (CLA), que inhibe la síntesis de grasa en la glándula 
mamaria (Barfourooshi et al., 2018, p. 981). 
Biplot Correlación % Grasa, % Ω 3, % Ω 6 y % Ω 9 
 
 
Elaborado por: Los autores, 2020 
 
Figura 7. Correlación entre el % Omega-Ω 3, % Omega-Ω 6, % Omega-Ω 9 y % Grasa láctea. 
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Los lípidos tienen diferentes mecanismos para alterar la fermentación ruminal , entre ellos están la 
reducción de la digestibilidad de la dieta, los cambios en las rutas de fermentación ruminal, los 
efectos tóxicos en los microorganismos ruminales,  disminución de la ingesta voluntaria de 
alimento y cambio en la proporción de carbohidratos fermentables, como la sustitución de la 
energía fermentable por lípidos, generando una disminución de peso y proporción de grasa en la 
leche (Kouba, Burns, y Webel, 2019, p. 36). 
Las dietas típicas contienen menos de 4 % de grasa, un contenido superior a 6 % afecta a los 
microorganismos en el rumen. Los ácidos grasos no saturados inhiben la síntesis de la hormona del 
crecimiento, aumentan la concentración de insulina y la relación insulina/glucagón en el suero 
sanguíneo; lo que reduce la síntesis de glucosa y cómo consecuencia la cantidad de grasa, proteína 
y lactosa de la leche y la ganancia de peso (Bitman et al., 1996, p. 1598). 
El Ω 6 en la grasa de la leche, tiende a aumentar de aproximadamente 0,4 % hasta 2,1 % mediante 
la adición a la dieta de las vacas de aceite de soya, girasol o lino y el Ω 9 de 17,3 % a 30,9 %  
(Patton, Sorenson, y Hippen, 2004) . 
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3.5. Producción de leche y peso de las vacas. 
 
Como se observa en la Figura 8, la producción de leche tuvo un promedio mayor en las primeras 
semanas de haber aplicado los diferentes tratamientos. Aritméticamente, el mejor tratamiento fue 






Producción de leche por tratamiento 
 
 
G0: Balanceado + pasto, G1: Ración de aceite rojo de palma + Balanceado + pasto, G2: Ración de grasa by-pass 
+ Balanceado + pasto, G3: Ración de aceite de soya + Balanceado + pasto. 



































Como se observa en la Figura 9, el peso de los animales tendió a subir con relación al paso del 
tiempo. Aritméticamente, el mejor tratamiento fue G2 (grasa by- pass) en la semana S2 con una 
media de 509,38 kg. 
Los resultados coinciden con Kumar, Angad, Singh, y Angad, (2018), donde existe un incremento 
en la producción de leche durante las primeras semanas de aplicación de los tratamientos que 
contenían aceite de soya. Esto puede deberse a que hubo una mejora del estado energético de los 
animales, especialmente en periodos tempranos de cambios de alimentación (Antonacci, Bussetti, 
Rodriguez, Cano, y Gagliostro, 2018, p. 205). Al utilizar aceite de soya como suplemento 
alimenticio puede existir una reducción en la concentración de ácidos grasos en la síntesis de 
Pesos de los animales por tratamiento 
 
 
G0: Balanceado + pasto, G1: Ración de aceite rojo de palma + Balanceado + pasto, G2: Ración de grasa by-pass 
+ Balanceado + pasto, G3: Ración de aceite de soya + Balanceado + pasto. 
Elaborado por: Los autores, 2020 
 






































NOVO, como indica Singh et al. (2018), que se compensa con la absorción de los ácidos grasos 
directamente del aceite, como energía para realizar el metabolismo en las glándulas mamarias, por 
lo que incrementa la producción de leche (p. 178). 
Según Stamm (2015), el peso de los animales del estudio cuando se utiliza grasa by-pass como 
suplemento alimenticio, tiende a incrementar con relación al tiempo (p. 50). Estos cambios se 
encuentran relacionados con que la grasa dietética adicional podría resultar en un  reparto de 
energía anormal, alterando el balance energético en los animales, de forma que la grasa quede 












El uso de diferentes grasas (aceite rojo de palma, grasa by-pass y aceite de soya) como suplemento 
alimenticio no influyó de forma significativa en los parámetros: grasa, proteína y sólidos totales, 
de la calidad composicional de la leche bovina. 
Si bien no existió una diferencia estadística en los parámetros de composición de la leche entre 
tratamientos, aritméticamente se evidenció que el tratamiento G2 (grasa by-pass) en la semana S1, 
presentó los mejores resultados en porcentaje de grasa con una media de 3,92 g/mL; el tratamiento 
G3 (aceite de soya) para el porcentaje de proteína en la semana S2 con una media de 2,96 g/mL; y 
finalmente el tratamiento G2 (grasa by-pass) para sólidos totales en la semana S1 con una media 
de 12,21 g/mL. 
Para el parámetro lactosa existió diferencia significativa en el G0 (testigo) de la semana S2 con una 
media de 4,67 g/mL, demostrando que este factor se ve afectado negativamente con el uso de 
suplementos energéticos alimenticios en el ganado bovino. 
No existió diferencia significativa en la interrelación de los Omegas Ω-3, Ω-6 y Ω-9 con los 
diferentes tratamientos. Sin embargo, se observó en los componentes principales que existe una 
relación directamente proporcional entre el tratamiento G3 (aceite de soya) con los Ωs 3 y 9, 
llevando un porcentaje mayor el Ω 3 con 98 % en la componente 1; al contrario, existe una relación 
inversamente proporcional entre este y el Ω 6; por otra parte, en la componente 2 se pudo 
diferenciar que existe una relación directamente proporcional entre el tratamiento G2 (grasa by-
pass) y el Ω 6 con un porcentaje de 89 %; al contrario, existe una relación inversamente 
proporcional entre este y los Ωs 3 y 9. 
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La valoración de los parámetros productivos tanto de producción de leche como de aumento de 
peso de los animales mostró una relación directamente proporcional con el paso del tiempo, donde 
los mejores tratamientos fueron G3 (aceite de soya) en la semana S1 con una media de 17,3 L y 















Tomar en cuenta que, para futuras investigaciones se deben analizar con mayor amplitud las 
variables productivas y de manejo de los animales. 
Complementar en un futuro estudio todo el perfil de ácidos de la leche bovina, ya que en esta 
investigación solo se enfocó el valor nutricional de los ácidos grasos: Ωs 3, 6 y 9 
Socializar y difundir los resultados de esta investigación a pequeños y medianos productores de 
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Anexo 8. Software MS-Workstation de Bruker, para análisis de cromatogramas y comparación 




























Fuente: MS-Workstation de Bruker (2019) 
